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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Symbol Název  Jednotka  Poznámka 
C.G. Poloha těţiště -  
NB2 Nivelační pod č.2 - 2,730m od počátku GSS 
ÚCL Úřad pro civilní letectví -  
OPIS Operační informační středisko -  
HZS Hasičský záchranný sbor -  
LHS Letecká hasičská sluţba -  
IFR Let podle přístrojů -  
VFR Let za dobré viditelnosti -  
SAT Střední aerodynamická tětiva -  
TL Typický let -  
VPD Vzletová a přístavní dráha -  
CAS Cisternová automobilová stříkačka -  
KN Koncové nádrţe -  
ISA Mezinárodní standardní atmosféra -  
SAT Střední aerodynamická tětiva -  
ny násobek zrychlení -  
MKP Metoda konečných prvků -  
 Součinitel bezpečnosti -  
f ,k Součinitelé vlivu uloţení -  
VOP Vodorovná ocasní plocha -  
OEW Operační prázdná hmotnost kg EW + piloti (160kg) 
ZFW Hmotnost letounu bez paliva  kg  
cSAT Střední aerodynamická tětiva m  
 Normálné napětí MPa  
P,F Síla N  
MTOW Maximální vzletová hmotnost kg  
TOW  Vzletová hmotnost kg  
xT Poloha těţiště ve směru osy x m  
B Vzdálenost SAT od NB2 m  
p Tlak Pa  
h Výška vodního sloupce m  
 Hustota kgm
-3  
g Gravitační zrychlení ms-2  
v Rychlost ms-1  
A, F Plocha m2  
Rm Mez pevnosti MPa  
Rp0,2 Smluvní mez kluzu MPa  
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1. Úvod 
Ve své diplomové práci se zabývám přestavbou letounu L 410UVP-E20 na 
modifikaci určenou k hašení poţárů. Práce je rozdělena do dvou hlavních částí: 
teoretické, která je zaměřena na popis poţadavků kladených na letoun určený pro 
tuto činnost a části technické, ve které představuji konkrétní modifikace letounu. 
Přestavba letounu se bude řídit poţadavky vyplývajícími z potřeb hasičů na podobný 
typ letounu. Pro zvýšení ekonomiky provozu je například nutné, aby letoun bylo 
moţné pouţívat pro více činností i v době, kdy není nutné drţet pohotovost, tedy 
mimo letní měsíce. L 410UVP-E20 je v současnosti pouţíván jak pro civilní, tak i pro 
necivilní provoz v řadě zemí po celém světě. Při realizaci přestavby nebude moţné 
letoun nadále pouţívat pro potřeby sběrné dopravy, pro které byl letoun navrţen. 
Schvalování provozu bude podléhat ÚCL jednotlivých zemí.  
 
Přestavba bude vycházet ze současných omezení pro tento letoun daných typovým 
certifikátem pro L 410UVP-E20 a z praktických zkušeností získaných provozováním 
letounu.  
 
 
 
 
Obrázek 1 – Ilustrační L 410UVP  
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1.1. Letecká hasičská služba 
 
Letecká hasičská sluţba České republiky (dále jen LHS). Tato sluţba je vlastníkům 
lesů poskytována Ministerstvem zemědělství dle ustanovení  46 odst. 1 písm. g), i) 
zákona č. 289/1995 Sb., o lesích a o změně a doplnění některých zákonů (lesní 
zákon), ve znění pozdějších předpisů. V současné době je LHS zajišťována pomocí 
smluvních partnerů tam, kde je ze zákona vyţadována přítomnost letadel určených 
jak pro hlídkovou tak pro hasební činnost. Hasební lety si můţe vyţádat kaţdý velitel 
zásahu prostřednictvím operačního a informačního střediska (dále jen OPIS) HZS 
kraje. Pokud se středisko nenachází v kraji, kde není provozována LHS, můţe velitel 
povolat letadlo i z nejbliţších sektorů. Lety mohou být prováděny ze všech civilních 
letišť, předurčených pracovních leteckých ploch nebo jiných ploch vybraných pilotem 
hasebního letadla, pokud svými parametry vyhovují danému typu letadla. Vzlety a 
přistání na vojenských letištích mohou být prováděny na základě pravidel platných 
pro poskytování letových provozních sluţeb na daném vojenském letišti a v souladu 
s pravidly sluţby řízení letového provozu na daném vojenském letišti.  Území České 
republiky je rozděleno do 14 pracovních sektorů třech kategorií. Pro jednotlivé 
kategorie je zákonem předepsán počet letadel určených pro hasební práce ze 
vzduchu a počet letadel určených pro hlídkovou činnost. Kategorie sektoru potom 
určuje míru rizika dané oblasti.  
 
 
 
Kategorie A (sektory A1 – A6) 
 Kategorie B (sektory B7- B10) 
Kategorie C (sektory C11-C14) 
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Obrázek 2 - Mapa sektorů LHS 
1.2. Výčet činností v pracovních sektorech 
Dle směrnice (GŘ HZS,Praha,2005) rozlišujeme 3 základní kategorie, které se liší 
podle výčtu činností v jednotlivých pracovních sektorech. Jedná se o následující 
kategorie: 
Kategorie A: 
 sektor musí disponovat alespoň 1 letounem k výkonu hlídkové činnosti a 1 
letounem k provádění hasební činnosti 
 v sektorech kategorie A musí být umístěna stanice LHS 
 personál stanice LHS musí být ve sluţbě a dosaţitelný na telefonních číslech 
stanice LHS denně v čase 10.00 – 18.00 hod 
 personál musí zahájit činnost vedoucí ke vzletu letecké techniky nejdéle do 5 
minut po vyţádání 
 vzlet musí být proveden do 15 minut po vyţádání (a to i v případě, ţe je letoun 
vyuţíván k jiné činnosti) 
 stanice LHS sektoru kategorie A můţe na ţádost OPIS kraje zajišťovat lety  
 i mimo svůj pracovní sektor 
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Kategorie B: 
 sektor musí disponovat alespoň 1 letounem k výkonu hlídkové činnosti 
 v sektorech kategorie B nemusí být nutně umístěna stanice LHS 
 personál stanice LHS musí být ve sluţbě a dosaţitelný na telefonních číslech 
stanice LHS ve dnech volna a pracovního klidu v čase 10.00 – 18.00 hod 
(nejdéle však do západu slunce) 
 vzlet letounu určeného k hlídkovému letu musí být proveden v předem 
dohodnutém čase po předchozí výzvě s časovým předstihem 24 hodin 
 pokud je jedna stanice LHS určena pro více pracovních sektorů, pak je toto 
moţné jen pro 3 nejbliţší pracovní sektory vzájemně se dotýkající svými 
hranicemi a za předpokladu, ţe bude u všech stanic příslušného sektoru 
dodrţen předepsaný počet kusů letecké techniky 
 
Kategorie C (platí totéž jako u kategorie B – s jediným rozdílem): 
 vzlet letounu určeného k hlídkovému letu musí být proveden v předem 
dohodnutém čase po předchozí výzvě s časovým předstihem 48 hodin. 
 
 
Obrázek 3 - Lesní požár Kanárské ostrovy 
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1.3. Příčiny lesních požárů 
 
Nejčastější příčinou lesních poţárů je nedbalost lidí. Ta zapříčiňuje 58,7%  vzniku 
lesních poţárů v posledních letech. Nejčastějšími příčinami vzniku lesních poţárů je 
zakládání ohňů v přírodě, kouření nebo vypalování porostů. Další významnou 
příčinou je zaloţení poţáru úmyslně anebo zaloţení poţáru dětmi do 15 let. Takto 
vzniklé poţáry tvoří 8,3% z celkového počtu lesních poţárů. Neobjasněné případy 
představují 29,1%, jelikoţ je často velmi obtíţné stanovit příčinu vzniku poţáru na 
velké ploše lesního poţářiště. 
 
1.4. Lesní požáry v ČR 
Riziko vzniku lesních poţárů v našich klimatických podmínkách se zvyšuje 
především v suchých letních měsících, kdy hrozí vznícení porostu a jeho rychlé 
šíření. Ze statistických ročenek vydávaných Generálním ředitelstvím HZS ČR lze 
získat údaje o škodách, které se pohybují mezi 12 aţ 48 miliony Kč ročně. 
Uchráněné hodnoty se díky včasnému zásahu pohubují v řádu desetinásobků. 
 
Obrázek 4 – Počet lesních požárů 
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Obrázek 5 - škoda způsobená lesními požáry 
 
1.5. Princip hašení požáru 
Proces hoření je charakterizován především tím, ţe se při něm uvolňuje velké 
mnoţství tepla. Pro uhašení hořící látky je tedy zapotřebí zmenšit rychlost uvolňování 
tepla a zvětšit rychlost odvádění tepla do okolního prostředí. Toho lze dosáhnout 
následujícími moţnostmi: 
 
 Zředěním reagujících látek, které vstupují do pásma hoření, látkami 
nehořlavými 
 Izolací pásma hoření od pásma přípravy 
 Chemickým zpomalováním procesu hoření 
 Ochlazováním pásma hoření 
 
Zaměříme-li se na hašení poţárů lesních porostů, musíme konstatovat, ţe na tuto 
činnost jsou kladeny velmi specifické poţadavky. Ty vyplývají nejen z nároků 
vyţadujících vysoké výkony techniky, ale i obsluhujících hasičů a pilotů. Tyto poţáry 
patří z hlediska lokalizace a likvidace k nejsloţitějším. Plocha poţáru je totiţ často 
velmi rozsáhlá, těţko přístupná a hašení trvá delší dobu. 
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1.6. Taktické způsoby zdolávání lesních požárů 
 
Dle Machta (Praha,2004) je stanoveno několik taktických postupů pro hašení lesních 
poţárů ze vzduchu, které vyplynuly ze získaných zkušeností při tomto typu leteckých 
prací. Jsou v ní zahrnuty především poţadavky na bezpečnost jiţ tak nebezpečného 
manévru. Jelikoţ se jedná o let v malé výšce blíţící se minimální rychlosti, znamená 
jakákoliv ztráta výkonu motoru vlivem nasátí kouře, pád letounu. 
 
Níţe jsou popsány tři základní způsoby zdolávání lesních poţárů pomocí letecké 
techniky: 
 
 Hasební látku lze aplikovat přímo na poţár s cílem 
poţár likvidovat. Tento způsob se uţívá u poţárů 
menšího rozsahu nebo v případě ohroţení ţivota, 
zdraví a majetku. Pro tento způsob je nutné zajistit 
dostatečný přísun hasební látky. 
 
 
 Dalším způsobem je shoz hasební látky před frontu 
poţáru za účelem jeho zpomalení a lokalizace1. Tímto 
způsobem lze usměrňovat poţár za účelem ochrany 
vybraných objektů. Při tomto způsobu se především u 
větších poţárů pouţívá vizuálně barevně upravený 
„zpomalovač hoření“ (fire-retardant) popsaný 
v kapitole 1.7. 
 
 Shoz hasební látky do poţářiště se pouţívá pro 
zabránění opětovného vzniku poţáru po jeho 
lokalizaci a likvidaci. Tento způsob je pouţíván 
především tam, kdy není moţné likvidovat poţár 
ze země. 
                                            
1
 Lokalizace – okamţik, kdy je moţné prohlásit, ţe je zabráněno dalšímu šíření poţáru a je moţné 
začít s jeho likvidací 
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1.7. Smáčedla a zpomalovače hoření 
 
Za nejlevnější a také nejvhodnější prostředek hašení pevných látek lze povaţovat 
vodu, která má ovšem z hlediska hašení i řadu nevýhod. Jednou z nich je  
i povrchové napětí, které brání prostupu vody do hořícího materiálu. Pro hasební 
činnost se tedy, v některých případech, vyplatí vodu chemicky upravit. Důleţitým 
poţadavkem kladeným na níţe uvedené látky je jejich biologická odbouratelnost  
v přírodě. 
 
a) Smáčedla 
V současnosti se pouţívají látky (obecně označované jako smáčedla), které tyto 
vlastnosti zlepšují a sniţují potřebné mnoţství vody k hašení. Smáčedlo se můţe do 
vody přidávat jak při plnění pomocí nástavce před napouštěcím hrdlem, tak aţ 
zamícháním smáčedla ze zásobníku umístěném v letadle. Smáčedlo nesené přímo 
v letounu se pouţívá především u letadel, která jsou schopna nabírat vodu průletem 
nad vodní hladinou. Případně nabráním vody do vaku jeho ponořením (u vrtulníků). 
Pro náš účel se spíše hodí moţnost přidání smáčedla během plnění, protoţe se tím 
zvýší platící zatíţení, coţ je v našem případě objem hasící látky. Při pouţití smáčedel 
je úspora vody přibliţně 30 aţ 50%. 
 
b) Zpomalovače hoření 
Zpomalovače hoření se pouţívají především pro shoz před frontu hašení. Jedná se o 
látky na bázi vody s přídavkem chemikálií, které sniţují zápalnost materiálů nebo 
oddalují jejich vznícení. Chemikálie tvoří po odpaření vody na povrchu materiálu 
vrstvu obtíţně hořlavých polymerů, která způsobuje zvýšení zápalné teploty. Pro 
potřeby hašení se do zpomalovače přimíchává barvivo (typicky červené), na bázi 
umělých hnojiv, které pomáhá pilotům sledovat linii 
předchozích shozů.  
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6 – Příprava (nahoře) a použití (vpravo) zpomalovače 
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1.8. Současná letecká technika LHS 
 
Leteckou techniku určenou k hašení poţárů lze rozdělit podle způsobu transportu 
hasební látky na dva základní typy: 
1. Letadla s integrovanou nádrţí 
2. Letadla se závěsným vakem (vrtulníky) 
Pro ilustraci jsou níţe uvedeny stroje pouţívané v současnosti systémem LHS. 
Jedná se především o modifikované zemědělské letouny a lehké sportovní letouny 
soukromých provozovatelů najatých pro hlídkovou činnost nad ohroţeným územím.  
 
Letecká technika používaná v ČR 
Antonov AN-2 „Andula“ 
Posádka 2 
Rozpětí 17,2 m 
Délka 7,2 m  
Max. vzletová hmotnost 5500 kg 
Prázdná hmotnost 3125 kg 
Cestovní rychlost 180 km/h 
Dolet  900 km 
Dostup 4300 m 
Max. hmot. hasební látky 1500 kg 
 
Z-37T „Čmelák“ 
Posádka 1 
Rozpětí 12,22 m 
Délka  8,55 m 
Prázdná hmotnost  1043 kg 
Max. vzletová hmotnost 1850 kg 
Maximální rychlost  180 km/h 
Pracovní rychlost  110 km/h 
Délka vzletu (při MTOW)  155 m 
Dolet 640 km 
Max. hmot. hasební látky 1000kg
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Z-137T „Turbo Čmelák“  
 
Posádka 1 
Rozpětí  13,6m 
Délka  10,5m 
Prázdná hmotnost 1250 kg 
Pracovní rychlost  152 km/h 
Max. vzletová hmotnost 2520 kg 
Max. hmot. hasební látky 1500 kg 
 
 
PZL M-18 Dromader 
 
Posádka 1 
Rozpětí  17,7 m 
Délka 9,5 m 
Prázdná hmotnost 2550 kg 
Max. vzletová hmotnost 4700 kg 
Max. hmot. hasební látky 2500 kg 
Pracovní rychlost  170 km/h 
Dolet  1000 km 
 
 
Vrtulník BELL 412 
 
Posádka 3 
Cel. délka (včetně rotoru) 17,1 m 
Max. rychlost  270 km/h 
Max. vzletová hmotnost 5400 kg 
Dolet 695 km 
Max. hmot. hasební látky 800 kg 
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1.9. Požadavky kladené na letoun z pohledu LHS 
1.9.1. Požadavky dané směrnicí 
 
Činnost LHS v ČR popisuje Směrnice pro hlídkovou činnost a hašení lesních poţárů 
prováděné leteckou technikou. 
 
1) Letecká technika pouţívaná v systému LHS musí být vybavena minimálně: 
 
a) Radiostanicí pracující v leteckém pásmu 
b) Navigačním zařízení GPS 
c) Osvědčením o letové způsobilosti letecké techniky, anebo 
ekvivalentním dokumentem 
d) Pojistnými certifikáty letecké techniky 
e) Potvrzením o údrţbě letecké techniky 
f) Osvědčením o zápisu letadla do leteckého rejstříku, jedná-li se o 
civilní letadlo 
g) Povolením k provozování leteckých prací, jedná-li se o civilní letadlo 
 
2) Letecká technika určená pro provádění hlídkových letů musí být minimálně 
dvoumístná a vhodná k vizuálnímu pozorování, vybavena mapami a systém GPS. 
 
3) Letecká technika určená pro provádění hasebních letů musí být schválena pro 
provádění činnosti výrobcem a také Úřadem pro civilní letectví.  
1.9.2. Doporučená rychlost a výška shozu 
 
Rychlost a výška shozu přímo ovlivňují mnoţství vody dodané na 1m2. Ze zkušeností 
se současnou leteckou technikou je pro shoz doporučována výška 20 aţ 30m nad 
terénem a rychlost 140 aţ 160 km/h. Při výšce shozu do 30m nad terénem je 
maximálně vyuţíváno účinku hasební látky. Ve výšce nad 60m je voda 
v horizontálním směru zcela zbrzděna a dopadá kolmo dolů. Při této výšce je jiţ 
riziko zranění minimální. Při výšce do 20m nad terénem má shoz velké mnoţství 
energie a můţe dojít ke zlámání větví porostu a zranění hasičů na zemi. Pro typový 
let je volena rychlost 168 km/h, protoţe při dodrţení limitu doporučené rychlosti by 
hrozilo dosaţení pádových rychlostí. Vyšší rychlost letu by měla být kompenzována 
vyšší výtokovou rychlosti hasiva. 
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2. Technické řešení 
 
V následujících kapitolách se zaměříme na technické řešení letounu. 
Pro modifikaci technického řešení byl zvolen letoun L410 UVP-E20. Jedná se o 
poslední typ z vývojové řady letounů L 410 současně vyráběných firmou Aircraft 
Industrie a.s. v Kunovicích. Pro tuto modifikaci budeme vycházet z dat dostupných 
pro tento letoun a to včetně geometrie, povolených obálek (viz přílohy), místních 
násobků z banky dat a dalších. 
 
2.1.  Popis letounu určeného k modifikaci 
 
L 410UVP-E20 navazuje na 40 let starou tradici výroby tohoto typu letounu 
v Kunovicích. Od počátků výroby vyšlo z továrny více neţ 1000 kusů tohoto letounu 
v různých variantách a modifikacích. V současnosti je jich v provozu přibliţně 500. 
 
V průběhu výroby a vývoje docházelo k modifikacím daného letounu na typ 
 cestovní  
 nákladní  
 sanitní 
 pozorovací 
 výsadkový 
 verze s prodlouţeným doletem 
 
 
2.1.1. Charakteristika 
 
Letoun L 410UVP-E20 je certifikován podle předpisů FAR-23 a ruských 
předpisů AP-23. Je určen pro přepravu aţ devatenácti cestujících nebo 1700 kg 
nákladu. Drak tvoří celokovová konstrukce trupu, křídla a ocasních ploch. Pouze 
potahy kormidel jsou plátěné. Ţivotnost letounu je navrţena jako SAFE LIFE 
s ţivotností 20000 letových hodin. Letoun je nepřetlakovaný a je moţné s ním 
provozovat VFR tak IFR lety.  
  
 FSI VUT v Brně    Letecký ústav  
 
 Stránka 19 z 64  Miroslav Hlavačka 
 
 
Křídlo lichoběţníkového půdorysu je dvou-nosníkové se dvěma torzními 
skříněmi. Profily NACA 63A418 v kořeni a NACA 63A412 na konci křídla. Na křídle je 
dvou-štěrbinová vztlaková klapka, křidélka s plátěným potahem, plošky klonění a 
rušiče vztlaku. Levé křidélko je vybaveno vyvaţovací ploškou ovládanou elektricky. 
Na náběţné hraně křídla je umístěn pneumatický odmrazovací systém tvořený 
nafukovacími vaky. 
V křídle je umístěna palivová soustava, sloţená z osmi pryţových vaků vzájemně 
propojených a zásobující motory palivem. Plnící hrdla jsou na horní části křídla. 
Alternativou je instalace systému tlakového plnění, kdy je plnící hrdlo v zadní části 
trupu. Na koncích křídel mohou být umístěny přídavné palivové nádrţe.  
Střední válcová část trupu navazuje na přední část s pilotní kabinou a na 
zadní kuţelovou část nesoucí ocasní plochy. Trup tvoří panely a přepáţky. Na dvě 
frézované přepáţky 12. a 14. je zavěšeno křídlo. V levé zadní části jsou odklopné 
vstupní dveře, tvořené dvěma odklápěcími částmi. V přední části vpravo a uprostřed 
na obou stranách se nacházejí nouzové východy. V kabině cestujících můţe být 
umístěno maximálně 19 sedadel. Kabina je tepelně a zvukově izolována. 
Ocasní plochy jsou samonosné celokovové, s kormidly s plátěným potahem. 
Směrové i výškové kormidlo je vybaveno vyvaţovací ploškou.  
Řízení letounu je zdvojené. Ručním sloupkovým řízením s volanty se ovládá 
výškové kormidlo a křidélka. Noţním pedálovým řízením se ovládá směrové 
kormidlo. Vyvaţovací ploška výškového kormidla je ovládána mechanicky pomocí 
lan. Ostatní vyvaţovací plošky kormidel a klapky jsou ovládány elektricky a 
elektrohydraulicky. 
Motor WALTER M 601E je dvouhřídelového uspořádání s volnou hnací 
turbinou a s rezervním průtokem vzduchu a spalin. Je vybaven vstřikováním chladiva 
do kompresoru.  
Vrtulovou jednotku tvoří kovová pětilistá taţná vrtule s polohou praporovou a 
reverzní. 
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2.1.2. Schéma letounu L 410UVP-E20 
 
 
Obrázek 7- Schéma letounu L 410UVP-E20 
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2.1.3. Základní rozměry 
 
Rozpětí  .................................................................... 19,48 m  
Délka ........................................................................ 14,42 m  
Výška ....................................................................... 5,83 m  
Max. výška prostoru cestujících ............................... 1,66 m  
Max. šířka prostoru cestujících ................................. 1,96 m 
Plocha křídla  ............................................................ 34,86 
Hloubka cSAT ............................................................. 1,9178 m 
Průměr vrtule  ........................................................... 2,3 m 
Objem kabiny cestujících ......................................... 17,9m3 
Počet cestujících ...................................................... 17/19 sedadel 
Rozměry nákladních dveří ........................................ 1,25 x 1,46 m  
 
Max. vzletová hmotnost ............................................ 6600 kg 
Max. přistávací hmotnost.......................................... 6400 kg 
Max. hmotnost bez paliva (bez KN) .......................... 6000 kg 
Max. hmotnost bez paliva (bez KN) .......................... 6060 kg 
Max. hmotnost platícího zatíţení .............................. 1800 kg 
 
Cestovní rychlost ...................................................... 386 km/h TAS 
Maximální rychlost ....................................................  
Délka vzletu MTOW ................................................. 503 m 
Délka vzletu MTOW, ISA+15°C ................................ 520 m 
Délka přistání ...........................................................  
Dolet (45 min. rezerva) ............................................. 1400 km 
Rychlost stoupání (oba motory) ................................ 6,6 m/s 
Rychlost stoupání (jeden motor) ............................... 1,7 m/s 
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2.2. Popis vnitřního uspořádání modifikace letounu 
Přestavba je uvaţována jak u nových letounů, tak i letounů v provozu. Jedná se o 
komplikovanou přestavbu se zásahy především ve střední části trupu. Na obrázku 8 
je předpokládané uspořádání vnitřního prostoru kabiny cestujících po realizaci 
modifikace.  
 
Obrázek 8 - vnitřní uspořádání letounu 
 
Vnitřní prostor je tvořen těmito hlavními částmi: 
1. Nádrţ pro hasivo  
2. Vypouštěcí otvor 
3. Pozorovací okna 
4. Sedačka operátora  
5. Stolek operátora 
6. Vybavení pro obsluhu FLIR 
7. Dodatečná přítěţ 
8. Otočná kamera FLIRu 
Pozorovací vypouklé okno je moţné pouţít pro vizuální kontrolu terénu během 
pozorovací mise. Jedná se o standardní prvek pouţívaný na hlídkových modifikacích 
L410 a proto se jím nebudu dále detailně zabývat. 
Obrázek 9 – pozorovací okno na pravé straně 
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Jednou z nejdraţších poloţek přestavby je zabudovaná kamera v přední části trupu.  
Pro tento účel jsme zvolili osvědčenou kameru pro pouţití v leteckém pozorování 
firmy FLIR. Toto zařízení je moţné nahradit jinou alternativou dle poţadavků 
zákazníka. Zařízení se skládá z otočné hlavy, elektronické řídící jednotky a 
zobrazovací jednotky operátora. Předpokládá se, ţe komunikace mezi piloty a 
operátory bude probíhat pomocí intercomu. Operátor také případně informuje a 
navádí pozemní hasičské jednotky k místu události. 
 
Star SAFIRE III  
 
Instalační parametry:  
 
Rozměry  380 mm x 450mm 
Hmotnost hlavy FLIRU 44 kg 
Max. rychlost 405 km/h 
Operační teplota  -40°C / 55°C 
Maximální rozsah sledování  25km +/-5km  
Hmotnost elektronické jednotky 11kg 
Přiblíţení kamery 18x   
Přiblíţení termo-kamery 71x  
Moţnost sledování bodu a záznamu jeho GPS 
  
 
 
 
Obrázek 10 - Otočná hlava StarSAFIRE III 
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2.3. Obálka centráží 
 
 
Obálka centráţí určuje rozsah povolených poloh těţiště vyjádřených v procentech 
hloubky střední aerodynamické tětivy (%SAT). Pro naši modifikaci se předpokládá 
zachování limitů centráţe pro L410UVP-E20. Podle provozní příručky je moţné za 
letu překročit zadní povolenou centráţ o 3%. Tento údaj byl schválen z důvodu 
přesunu pilota na nouzovou toaletu a zpět.  
 
 
Obrázek 11 - Obálka centráží L 410UVP-E20 
 
2.4. Hmotnostní rozbor a kontrola centráže 
 
Hmotnostní rozbor obsahuje předběţné změny, které budou připočítány k příkladu 
hmotnosti prázdného letounu.  
 
Příklad hmotnosti prázdného vystrojeného letounu (Hmotnost reálného letounu): 
 
Tabulka 1 - Příklad hmotnosti prázdného letounu 
Hmotnost 4067,0 kg 
Moment (k NB2) 10628,2 kgm 
Poloha těţiště 22,0 %SAT 
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2.4.1. Výpočet změn hmotnosti a vliv na polohu těžiště 
 
Hmotnostní analýza zpracovává vliv jednotlivých poloţek modifikace na změnu 
polohy těţiště letounu. 
 
Obrázek 12 - Polohy vztažných bodů 
 
 
Pro výpočet vlivu jednotlivých poloţek se tento vyjadřuje momentem k nivelačnímu 
bodu 2 u místěného 2,730m od počátku souřadné soustavy letounu. 
 
Vztahy pouţité pro výpočet změny polohy těţiště 
 
 Jednotlivý moment k NB 2 
 
 RamenohmotnostMoment   
 Rameno těţiště celého letounu 
TOW
Moments
xT

  
 Poloha těţiště v %MAC 
 %100% 


SAT
Bx
SAT T  
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2.4.2. Změny hmotnosti pro modifikaci určenou k hašení  
 
Poloţky hmot stanovené tímto rozborem jsou stanoveny jako návrhové vstupy pro 
centráţní analýzu a vycházejí ze zkušeností s podobnými modifikacemi a reálně 
pouţívaných zařízení. U nových konstrukčních poloţek by během technického řešení 
mělo docházet ke zpřesňování hmotnosti. Pro první odhad centráţe se pouţijí 
následující poloţky. 
 
Tabulka 2 - Změny hmotnosti při přestavbě na modifikaci 
Přírůstek hmotnosti 
Rameno Hmotnost Moment 
[m] [kg] [kgm] 
Koncové nádrţe 2,670 54,0 133,7 
Koncové oblouky 2,820 -2,5 -7,1 
Nádrţ na vodu 3,103 90,0 279,0 
Uchycení nádrţe v trupu 3,103 30,0 93,1 
Výpusť 3,103 15,0 46,5 
Ovládací mechanismy výpusti 3,6 25,0 90,0 
Omezení čalounění 3,8 -45,0 -171,0 
Kyslík cestujících 6,035 -7,8 -47,0 
1. řada sedaček 1,335 -15,0 -20,0 
2. řada sedaček 2,095 -15,0 -31,4 
3. řada sedaček 2,855 -15,0 -42,8 
4. řada sedaček 3,615 -15,0 -54,2 
5. řada sedaček 4,375 -15,0 -65,6 
6. řada sedaček 5,135 -10,0 -51,4 
7. řada sedaček 6,750 -10,0 -67,5 
Přidané vybavení v kabině -0,706 4,8 -3,4 
FLIR STAR SAFIR III TFU -2,050 44,0 -90,2 
FLIR STAR SAFIR III Central Electronic Unit 6,620 10,0 66,2 
Přidaná kabeláţ 3,200 15,0 48,0 
Úpravy trupu 3,100 10,0 31,0 
Sedadlo operátora 5,885 7,0 41,2 
Konzola operátora (Monitor, Ovládání FLIRu) 5,100 13,0 66,3 
Pozorovací okno vpravo 5,414 3,1 16,8 
Pozorovací okno vlevo 5,186 3,1 16,1 
Vybavení pro misi 6,655 5,0 33,3 
Hmotnostní rezerva 2,674 5,0 13,4 
Celkem  183,7 323,3 
 
 FSI VUT v Brně    Letecký ústav  
 
 Stránka 27 z 64  Miroslav Hlavačka 
 
2.4.3. Přestavba letounu pro převoz raněných  
 
Z důvodu sníţení výrobních nákladů na případnou realizaci se budeme opírat o 
 dnes jiţ prokázanou sanitní modifikace pro letoun L410UVP-E20, který vychází svou 
koncepcí ze starších návrhů. Tato modifikace se skládá ze šesti nosítek, tří jedno-
sedadel pro doprovod a sklopného stolku. V současnosti je moţné instalovat kit do 
letounu po předchozích přípravách, spočívajících ve vytvoření úchytných bodů  
v kabině cestujících.  
 
 
Obrázek 13 - Uspořádání sanitní modifikace pro L 410UVP-E20, převzato z doplňku letové 
příručky letounu  
 
Pro uchycení nosných sloupků a nosných popruhů nosítek do podlahy se uvaţují 
nosníkové úchytné prvky, které jsou šroubovány na 12. a 14. přepáţkou. Tento prvek 
by pro naši modifikaci musel být upraven, aby jej bylo moţné instalovat i přes kryt 
vypouštěcího otvoru a zachovala se jeho funkčnost.  
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Tabulka 3 - modifikace pro převoz raněných 
Přírůstek hmotnosti 
Rameno Hmotnost Moment 
[m] [kg] [kgm] 
Přestavba na hasičskou verzi  183,7 323,3 
Nádrţ na vodu 3,103 -90,0 -279,3 
Uchycení nádrţe v trupu 3,103 -30,0 -93.1 
FLIR STAR SAFIR III TFU -2,050 -44,0 90,2 
Sedadlo operátora 5,885 -7,0 -41,2 
Konzola operátora (Monitor, Ovládání FLIRu) 5,100 -13,0 -66,3 
Kyslík cestujících 6,035 7,8 47,0 
Zaslepení otvoru v podlaze 3,103 3,0 9,3 
Sklopný stolek  3,085 1,2 3,7 
Zástavba lehátek 3,400 102,0 346,8 
1. jedno-sedačka 1,335 5,0 6,6 
2. jedno-sedačka 2,095 5,0 10,5 
3. jedno-sedačka 2,855 5,0 14,3 
Hmotnostní rezerva 2,674 5,0 13,4 
Celkem  133,7 385,1 
 
 
 
Na letounu v příkladu jsou jiţ tyto úpravy provedeny a úchytné prvky jsou obsaţeny  
v prázdné hmotnosti letounu zjištěné váţením. 
 
Provoz sanitní verze se předpokládá během celého roku. Toto je zohledněno v jeho 
typickém letu v kapitole 2.7.3. 
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2.5. Plnění letounu hasební látkou 
 
Plnění hasební látkou je prováděno přímo na VPD. Pro plnění se běţně vyuţívá 
minimálně dvou cisternových automobilových stříkaček (dále jen CAS). Objem vody 
v nádrţích CAS je přibliţně 8000 l. Nadrţ v letounu je plněna pomocí dopravního 
vedení tvořeného hadicemi B, rozdělovačem a plnícími nástavci. Dopravní vedení je 
provedeno přes otevřené nákladní dveře a je prováděno dvěma hasiči. Po naplnění 
je přívod vody zastaven na rozdělovači a vedení vyjmuto z letounu. Po přesunu 
hasičů do bezpečné vzdálenosti zahájí posádka letounu další let. 
 
Doba potřebná pro plnění hasební látkou by pro proškolenou posádku mohla být 
přibliţně 6min. 
 
 
Obrázek 14 - Plnění letounu hasební látkou 
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2.6. Potřebná délka vzletu a přistání 
 
Potřebná délka vzletu je závislá především na teplotě vzduchu a kvalitě vzletové a 
přistávací dráhy (dále jen VPD). Obecně lze říci, ţe L 410 je navrţen pro přistání i na 
nezpevněných a travnatých plochách. Minimální nosnost podkladu musí být  
6kg/cm3.  
 
Pro stanovení potřebné délky bylo pouţito diagramů z letové příručky pro  
L 410UVP-E20. 
Podmínky: 
Teplota ISA + 20°C  
Tlaková výška 300m ISA 
Typ VPD suchá tráva (nosnost 20kg/cm2) 
 
Tabulka 4 - Potřebná délka vzletu a přistání 
Vzletová hmotnost Vzlet s jedním motorem Vzlet se dvěma motory 
[kg] [kg] [kg] 
6600 1245 638 
6200 1123 571 
5800 1026 525 
 
 
Jak vyplývá z tabulky 4 je nutné pro započetí hasících prací zajistit VPD o délce 
minimálně 1245m, vhodnou pro dojezd hasičské techniky určené k plnění. 
Při schválení výjimky pro letecké práce by se mohlo uvaţovat VPD pouze 638m, coţ 
platí pro vzlet se dvěma motory. Toto by mohlo být uvaţováno při zpřísnění prohlídek 
motoru a zaručení jejich vyšší spolehlivosti. 
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2.7. Typické profily letu  
Pro příklad řešení výkonů letounu byly zvoleny tři typické profily letu. 
 
1. Typický let pro hasičskou verzi letounu je právě hasící mise. Tento profil je 
charakteristický především startem s maximálním platícím zatíţením (hasební 
látkou), plným obsazením posádkou (2 piloti + operátor), a potřebným 
mnoţství paliva.  
 
2. Dalším uvaţovaným letem je dlouhý přelet s prázdnou nádrţí pro hasivo a 
s obsazením plné posádky. Jedná se především o přelety na místo působení 
a o pozorovací misi nad hlídaným územím. Při tomto letu by měla posádka 
především ocenit moţnost mnohem delšího doletu neţ u menších letounů, 
určených pro hašení. A moţnost pozorování a vyhodnocování pomocí FLIR 
systému. 
 
3. Dalším uvaţovaným letem bude převoz raněných z místa zásahu pomocí 
modifikace letounu. Předpokládá se převoz 9 raněných na lehátkách a 3 osob 
jako lékařského doprovodu nebo dalších evakuovaných lidí. 
 
 
Podrobný výpočet je uveden v elektronické příloze. Pro centráţní rozbor je v grafu 
znázorněna poloha těţiště před vzletem s maximálním mnoţstvím paliva a před 
přistáním s minimálním mnoţstvím paliva v nádrţích. Z příslušných rozborů typických 
letů vyplývá, ţe letoun splňuje povolený rozsah centráţí během vzletu i přistání. Pro 
typické lety byly dále uvaţovány rozdílné instalace vybavení, které jsou vhodné pro 
daný typ letu. 
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2.7.1. Typický let 1 
 
Jako příklad pro typický let 1 byla zvolena konfigurace s demontovanými prvky 
nepotřebných pro hasící let. Tomu odpovídá změna hmotnosti prázdného letounu. 
Demontované prvky:  
a) Hlava FLIRu 
b) Koncové nádrţe (následná montáţ koncových oblouků) 
 
Tabulka 5 - Hmotnosti pro TL 1 
Hmotnost 
Rameno Hmotnost Moment 
[m] [kg] [kgm] 
Prázdný letoun 2,613 4067 10628,1 
Změny hmotnosti  88,2 275,8 
Piloti 0,103 160,0 16,5 
Operátor 5,785 80,0 462,8 
OEW  4395,2 11383,2 
Hasební látka 3,103 1596,0 4952,4 
Dováţení 6,65 8,0 53,2 
ZFW  5999,2 16388,8 
Palivo v křídle 3,134 540 1692,0 
Palivo v koncových nádrţích 2,674 0,0 0,0 
Vzletová hmotnost TOW  6539,2 18081,1 
 
 
Poloha těžiště letounu (C.G.) 
 [%SAT] 
Poloha těžiště letounu (C.G.) při vzletu 30,0 
Poloha těžiště letounu (C.G.) po shozu 19,0 
 
 
Obrázek 15 - Poloha těžiště TL 1 
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Podmínky typického letu: 
 
Teplota (předpoklad horkého letního dne) ISA+20°C  
Výška VPD a místa poţáru 300m ISA 
Rychlost letounu během shozu 168 km/h 
Výška shozu nad terénem 30m 
Rychlost horizontálního letu 270 km/h 
Rychlost stoupání s plnou nádrţí hasící látky 4 m/s 
Rychlost klesání před shozem 5 m/s 
Rychlost stoupání po odhozu  6 m/s 
Rychlost klesání před přistáním 6 m/s 
 
 
Obrázek 16 - Profil TL 1 
 
 Profil tohoto letu byl pouţit pro stanovení výkonů hasebních prací (viz kapitola 
2.8.) Pro jednotlivé vzdálenosti byla upravována výška horizontálního letu pro 
zajištění maximálního doletu.  
 
 Po sklesání do výšky shozu se předpokládá rychlost potřebná pro hašení 
stanovená v kapitole 1.9.2 stanovená na základě pádové rychlosti 
s vysunutými vztlakovými klapkami do polohy pro vzlet (15°).  
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2.7.2. Typický let 2 
 
Tabulka 6 - Hmotnosti pro TL 2 
Hmotnost 
Rameno Hmotnost Moment 
[m] [kg] [kgm] 
Prázdný letoun 2,613 4067 10628,1 
Změny hmotnosti 1,258 176,7 315,6 
Piloti 0,103 160,0 16,5 
Operátor 5,785 80,0 462,8 
OEW  4439,2 11273,7 
Hasící látka 3,155 0,0 0,0 
Dováţení 6,650 10,0 66,5 
ZFW  6054,2 16421,4 
Palivo v křídle 3,134 1000,0 3134,0 
Palivo v koncových nádrţích 2,674 300,0 802,2 
Vzletová hmotnost TOW  5793,7 15425,7 
 
 
Poloha těžiště letounu (C.G.) 
 [%SAT] 
Poloha těžiště letounu (C.G.) při vzletu 24,6 
Poloha těžiště letounu (C.G.) po shozu 19,1 
 
 
Obrázek 17 - Poloha těžiště TL 2 
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Tento profil letu je určený pro kontrolu daného území. Je tedy zvolen reţim pro 
maximální dolet a tomu odpovídající rychlost letu. Jako podklad pro stanovení doletů 
bylo pouţito dat z letové příručky pro L 410UVP-E20. 
 
Reţim letu Maximální dolet 
Teplota ISA+20°C 
Rychlost klesání 6 m/s  
Rychlost stoupání 4 m/s 
Výška letiště 300m  ISA 
Rezerva paliva pro 30min letu 
 
Tabulka 7 - Závislost doletu na výšce letu 
Výška letu Dolet 
[m] [km] 
1800 1360 
2400 1410 
3000 1485 
 
 
 
Obrázek 18 - Profil TL 2 
 
Výška uvaţovaná v tomto letu je teoretická a předpokládá se její optimalizace po 
vyhodnocení uţívání termo-kamery pro kontrolu území. 
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2.7.3. Typický let 3 
  
Pro tento typický let je uvaţována modifikace hasičské verze na jiţ pouţívanou verzi 
pro přepravu raněných. Uvaţované změny viz Tabulka 3 - modifikace pro převoz 
raněných.  
 
Tabulka 8 - Hmotnosti pro TL 3 
Hmotnost 
Rameno Hmotnost Moment 
[m] [kg] [kgm] 
Prázdný letoun 2,613 4067 10628,1 
Změny hmotnosti  133,7 385,1 
Piloti 0,103 160,0 16,5 
OEW  4360,7 11029,7 
Přední zavazadlový prostor -1,333 60,0 -80,0 
1. řada sedaček  1,235 80,0 98,8 
2. řada sedaček 1,995 80,0 159,6 
3. řada sedaček 2,755 80,0 220,4 
1. přední lehátko 2,128 80,0 170,2 
2. přední lehátko 2,128 80,0 170,2 
3. přední lehátko 2,128 80,0 170,2 
1. přední lehátko 4,647 80,0 371,8 
2. přední lehátko 4,647 80,0 371,8 
3. přední lehátko 4,647 80,0 371,8 
Zadní zavazadlový prostor 6,650 100 665,0 
ZFW  5230,7 13719,6 
Palivo v křídle 3,134 1000,0 3134,0 
Palivo v koncových nádrţích 2,674 300,0 802,2 
Vzletová hmotnost TOW  6540,7 17655,8 
 
Poloha těžiště letounu (C.G.) 
 [%SAT] 
Poloha těžiště letounu (C.G.) při vzletu 26,5 
Poloha těžiště letounu (C.G.) po shozu 22,5 
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Obrázek 19 - Poloha těžiště TL 3 
 
Dolet pro tento letoun je uvaţován jako klasický let s cestujícími při daných vnějších 
podmínkách. Tuto konfiguraci je teoreticky moţné pouţívat během celého roku. 
Proto je pro let uvaţováno mírnějších vnějších podmínek neţ u verze určené 
k hašení. 
 
Teplota (předpoklad horkého letního dne) ISA+5°C  
Výška VPD 300m ISA 
Výška shozu  30m 
Uvaţovaná rezerva paliva pro 45min letu 
Reţim letu maximální dolet. 
 
Tabulka 9 – Závislost doletu na výšce letu 
Výška letu Dolet 
[m] [km] 
4200 1420 
 
V profilu letu jsou zmírněny stoupací rychlosti během startu a přistání na hodnoty 
běţné pro komerční lety pro zajištění minimálního komfortu během letu. 
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2.8. Předpokládaný výkon hasicích prací 
 
Výkon hasicích prací je dán především mnoţstvím hasící látky, která je dodána na 
poţářiště. Poţadavky kladené na hasicí práce jsou jiţ popsány v kapitole 1.9. 
Následující grafy ukazují moţnost pouţití letounu po příletu na pracovní letiště, kde 
je zajištěn trvalý přísun hasební látky. Dále je let prováděn dle profilu TL1. Lety jsou 
uvaţovány na jedno naplnění nádrţí maximálním mnoţstvím paliva. Jako kritérium 
pro ukončení cyklu letů je mnoţství paliva potřebné pro další let na příslušnou 
vzdálenost. 
 
Tabulka 10 - Dopravená voda 
 Vzdálenost   [ km ] 20 30 40 50 60 
Doba  [ min ] 106 115 112 108 124 
Voda [ l ] 11200 9600 8000 6400 6400 
 
 
Teplota (předpoklad horkého letního dne) ISA+20°C  
Výška VPD a místa poţáru 300m ISA 
Výška shozu  30m 
Rychlost horizontálního letu 270 km/h 
Hmotnost paliva 540 kg 
 
Tabulka 11 - Délka letu 
Délka letu [ km ] 20 30 40 50 60 
Výška vodorovných úseků [ m ] 600 1000 1000 1300 1300 
 
 
V příloze 4 jsou dále srovnány výkony s letouny pouţívány systémem LHS. Jak je 
vidět z tohoto srovnání nemůţe L 410 konkurovat letounům navrţeným od počátku 
pro tento druh činnosti.  
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Obrázek 20 –Předpokládané množství hasební látky dopravené letounem L410UVP-E20 
 
 
 
 
Obrázek 21 - Dopravená hasební látka na jedno natankování palivem 
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20km 
Dopravená voda   11200 l hasiva 
Vytrvalost po posledním načerpání 106 min 
Výkon hasících prací    105 l/min 
Spotřebované palivo   414 kg 
Zůstatek paliva včetně rezervy 126 kg 
 
30km 
Dopravená voda 9600 l hasiva 
Vytrvalost po posledním načerpání 115 min 
Výkon hasících prací  83 l/min 
Spotřebované palivo 436 kg 
Zůstatek paliva včetně rezervy 104 kg 
 
40km 
Dopravená voda 8000 l hasiva 
Vytrvalost po posledním načerpání 112 min 
Výkon hasících prací  72 l/min 
Spotřebované palivo 397 kg 
Zůstatek paliva včetně rezervy 143 kg 
 
50km 
Dopravená voda 6400 l hasiva 
Vytrvalost po posledním načerpání 108 min 
Výkon hasících prací  59 l/min 
Spotřebované palivo 363 kg 
Zůstatek paliva včetně rezervy 177 kg 
 
60km 
Dopravená voda 6400 l hasiva 
Vytrvalost po posledním načerpání 124 min 
Výkon hasících prací  52 l/min 
Spotřebované palivo 412 kg 
Zůstatek paliva včetně rezervy 128 kg 
 
Z uvedených výsledků vyplývá, ţe objem doručené vody není příliš velký, oproti 
současně pouţívané technice LHS. Musí se ale brát v úvahu, ţe letoun není 
primárně určen pro tento druh pouţívání. Rychlost shozu by bylo nutné ověřit 
letovými zkouškami společně s měřením rozptylu vody během shozu za vyšší 
rychlosti, neţ je doporučováno v kapitole 1.9.2 
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2.9. Potřebný průtok vody 
 
Ze zkušenosti hasičů a pilotů létajících na hasící mise vyplynula potřeba, aby voda 
opustila nádrţ do 3 sekund. Tento poţadavek a rozměry nádrţe jsou hlavními vstupy 
výpočtu potřebného průtoku. Velikost vypouštěcího otvoru předpokládáme 
konstantní. Ve skutečnosti se bude během otvírání průtok měnit. Výpočet rychlosti 
průtoku je odvozen z Bernouliho rovnice. 
 
Obrázek 22 - Výpočet výtokové rychlosti 
 
Výtoková rychlost přímo ovlivňuje mnoţství vody dopravené při shozu na m2. 
Vzhledem k nutnosti zvýšit rychlost letounu během shozu je nutné dosáhnout vyšší 
výtokové rychlosti. Rychlost by neměla být větší neţ 3 sekundy pro 1600l hasiva. 
Výpočet proveden pomocí programu Excel a součástí elektronické přílohy.  
Odvození vztahu pro výtokovou rychlost:  
 
 
 
 
 
 
 
Při uváţení otevřené nádrţe platí 
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Obrázek 23 - Průtok vody otvorem 
 
Průtok    m3/s 
Objem vody   m3  
 
Z grafu výsledků teoretického průtoku vyplývá, ţe rychlost výtoku námi uvaţovaným 
otvorem je dostatečná a bude případně umoţňovat dosáhnout vyšší rychlosti letu 
během shozu. Tento závěr bude mít podstatný vliv na bezpečnost manévru během 
shozu. 
2.10. Velikost a technické řešení nádrže pro hasivo 
 
Nádrţ musí pojmout minimálně 1600 l vody a musí odolávat zatíţení během letu. Její 
konstrukce je navrhována jako vícedílná. Toto řešení by mělo zajistit její snadnější 
montáţ a demontáţ v provozu. Spodní část nádrţe je uchycená pomocí přepáţek na 
stávající úchytné body v podlahových roštech a na pravé stěně v místě úchytů 
sedaček. Ve spodní části nádrţe je také umístěno ovládání zavírání otvoru, které je 
tvořeno pákovým mechanismem ovládaným elektrickým servomotorem. 
 Horní část je ke spodní uchycena pomocí přírubového spoje těsnění tvoří pryţová 
vloţka staţená mezi obě části. 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
t [s]
Průtok
Objem vody
 FSI VUT v Brně    Letecký ústav  
 
 Stránka 43 z 64  Miroslav Hlavačka 
 
V horní i spodní části je vytvořen systém příčných a podélných ţeber, které slouţí 
jednak jako přepáţky pro zavedení sil od uchycení, ale i pro zachycení ohybu 
kapaliny během manévrů. 
Materiálem pro výrobu nádrţe je duralový plech tloušťky 1,8- 2mm potaţený z vnitřní 
strany hliníkem. Nýtované spoje jsou utěsněny pomocí hermetika a nádrţ je z vnitřní 
strany natřena korozivzdorným nátěrem.  
 
Spoj mezi otvorem v podlaze a spodním dílcem nádrţe musí být vodotěsný. Toto by 
mělo být zajištěno pomocí pryţové vloţky staţené mezi dílce šrouby.  
 
 
Obrázek 24 - Stanovení základních rozměrů nádrže 
 
Vzhledem k poţadavku na snadnou montáţ/demontáţ nádrţe do dané modifikace a 
případnou rychlou změnu modifikace na letoun určený k přepravě zraněných, 
navrhuji následující úpravy v trupu se zachováním stávajících roztečí úchytných 
bodů. Jedním z problémů, který by měl být řešen, je také moţnost vytvoření přepadu 
pro případné přeplnění, který by byl vyveden mimo letoun. Dalším problémem, který 
je nutné řešit, je otázka koroze pod podlahou od případných průsaků vody, která 
vznikne během plnění nádrţe. Tento problém by měl být minimálně řešen vytvořením 
vypouštěcích otvorů a také korozivzdorným nátěrem pod podlahou trupu.  
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2.11. Vytvoření vypouštěcího otvoru 
 
Vytvoření otvoru v trupu je nejsloţitější částí přestavby. Otvor narušuje podélný 
systém mezi přepáţkami 12 a 14.  
 
Nutné úpravy v trupu pro vytvoření vypouštěcího otvoru mezi přepáţkami 12. a 14.: 
 odstranění stávajících roštů mezi přepáţkami 12.-14. 
 vytvoření výřezu v trupu mezi rošty (mezi podélníky 16.-18.); tloušťka potahu 
0,8mm 
 odstranění aerodynamických přechodů podvozkové gondoly (obou) 
 odstranění ţebra pravé podvozkové gondoly 
 vyztuţení potahu v místě výřezu potahu ; tloušťka plechu 1mm 
 vytvoření rámu otvoru (těsnit hermetikem) 
 povrchová ochrana míst pod podlahou a řešení vypouštěcích otvorů 
 uchycení zámků a jejich elektrické ovládaní (servo-mechanismy) 
 konzoly závěsů dveří  
 vypouštěcí dveře 
 vyřešení nové přepáţky č.13, která je přerušena vypouštěcím otvorem 
 
Obrázek 25 - Vyztužení potahu v okolí vyříznutého otvoru 
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2.12. Dveře výpusti 
 
Dveře jsou navrţeny jako jednodílné z důvodů menších výrobních nákladů a 
zjednodušení celé konstrukce. Dveře jsou ovládány pomocí pákového mechanismu 
ze spodní části nádrţe. Pomocí zámků jsou dveře dotlačeny na těsnění otvoru 
výpusti a utěsněny. Těsnění musí být zaručeno dostatečnou tuhostí při zatíţení. 
Konstrukce je tvořena ohýbanou bočnicí, horním a spodním potahovým plechem, 
dvěma podélníky a třemi ţebry z ohýbaného duralového plechu. Závěsy jsou 
frézované z jednoho kusu a pro přenos zatíţení jsou v místě ţebra vytvořeny 
podpěrné konzoly.  
Na spodní straně dveří je nutné vytvořit vypouštěcí otvory pro případné vysoušení 
vody, která prosákne dovnitř. 
 
Obrázek 26 - Řez otvorem výpusti pro L 410UVP-E20 
 
 
Obrázek 27 - Konzola pantu dveří 
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2.12.1. Násobek zatížení  
 
Pomocí programu SAVLE SAPRNA jsou stanoveny lokální násobky v místě těţiště 
vodního sloupce. Pro zatíţení dveří bude rozhodující případ průletu poryvem při 
posledním shozu vody. S rozhodujícím účinkem ve směru osy y (dolů). Při posledním 
shozu vody se předpokládá minimální mnoţství paliva před shozem pro návrat na 
základnu. 
 
Výstup SAVLE pro tyto podmínky: 
 
================================================================ 
 LET, A.S. KUNOVICE              SYSTEM  S A V L E              
 
             POCETNI HODNOTY NASOBKU V BODE [M]:   5.833   .000   .159 
 
 LETOUN: L420                                                    CAS: 11:07:28 
         varianta 6600 kg                                       LIST:     1 
 ================================================================ 
 KRITERIUM SETRIDENI: +NY 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
 |POR.|PRIP.| KONF.| HMOTN. | V_EAS |  F   |   NX   |   NY   |   NZ   |   NV   | 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
 |  1  | 172 |  202 |  4485. | 380.0 |  1.5 |    .14 |   6.99 |    .01 |   6.99 | 
 |  2  | 195 |  202 |  4485. | 263.4 |  1.5 |    .68 |   6.71 |    .01 |   6.75 | 
 |  3  | 161 |  202 |  4485. | 264.5 |  1.5 |    .61 |   6.60 |    .01 |   6.63 | 
 |  4  | 208 |  202 |  4485. | 336.0 |  1.5 |    .27 |   6.49 |    .01 |   6.49 | 
 |  5  | 179 |  801 |  5240. | 380.0 |  1.5 |    .24 |   6.27 |    .01 |   6.28 | 
 |  6  | 202 |  801 |  5240. | 270.6 |  1.5 |    .74 |   6.14 |    .01 |   6.18 | 
 |  7  | 178 |  601 |  5700. | 380.0 |  1.5 |    .25 |   5.95 |    .00 |   5.96 | 
 |  8  | 167 |  601 |  5700. | 283.1 |  1.5 |    .63 |   5.93 |    .00 |   5.97 | 
 |  9  | 201 |  601 |  5700. | 274.6 |  1.5 |    .74 |   5.89 |    .00 |   5.93 | 
 | 10 | 215 |  801 |  5240. | 336.0 |  1.5 |    .34 |   5.82 |    .00 |   5.83 | 
|================================================================ 
 
 
Volím niţší násobek, který by měl pokrýt zatíţení od poryvu během sestupu k místu 
poţáru s plnou nádrţí. Nejvyšší násobky v místě těţiště vodního sloupce vznikají při 
poryvovém případu. Pro náš případ by musela být vytvořena konfigurace s hmotností 
6100kg a rychlosti shozu.  
 
Volený násobek  ny = 6,5 
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2.12.2. Zatížení dveří vypouštěcího otvoru 
Početní zatíţení dveří výpusti fakticky představuje tlak vodního sloupce na plochu 
násobený početním násobkem z kapitoly 2.11.1. Pro výpočet budeme uvaţovat 
hustotu vody 1000kgm-3. 
 
𝑝𝑝𝑜č = 𝑕 ∙ 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑛𝑝𝑜č = 1,1 ∙ 1000 ∙ 9,81 ∙ 6,5 
𝑝𝑝𝑜č = 70141,5 𝑃𝑎 = 0,0701𝑀𝑃𝑎 
 
2.12.3. MKP analýza zatížení dveří 
Pro analýzu zatíţení na dveřích je vytvořen poloviční model z plátkových prvků. 
S vlastnostmi prvků odpovídajícími navrhovaným tloušťkám. Konzoly zámku a dveří 
jsou připojeny pomocí beam-prvků.  
 
Pro přípravu modelu a vyhodnocení bylo pouţito programu FEMAP verze 10.1.0  
Jako řešič pro výpočet jsme pouţili NE Nastran verze 9.2.3.553 
 
Na horní plochu byl aplikován tlak 0,0701 MPa 
 
Tloušťky plechů 
Horní potah  1,8mm 
Spodní potah  1,2mm 
Ţebra  a podélníky 1,2mm 
Okraj 3,0mm 
Ţebro v rovině symetrie  0,6mm 
Propojovací prvky konzol 4,1mm 
 
Obrázek 28 - poloviční model dveří výpusti 
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Obrázek 29- poloviční MKP model dveří 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 30 - síla v konzolách 
 
Síla v závěsech se rozdělí v poměru tuhosti konstrukce. Odečtením síly v nodu byla 
zjištěna síla v závěsu pantu 3713N. Tato síla bude pouţita pro kontrolu konzoly 
závěsu dveří na utrţení v kapitole 2.13.  
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Obrázek 31 - posunutí (pohled 1) 
Maximální posunutí v místě těsnění je přibliţně 0,006mm, coţ vyhovuje podmínkám 
pro udrţení těsnosti konstrukce. 
 
 
 
 
 
Obrázek 32 - posunutí (pohled 2) 
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2.13. Kontrola konzoly pantu dveří 
Kontrola oka závěsu bude provedena dle ČTVERÁL,MERTL, PÍŠTĚK( Brno,1997, 
kapitola 4.4) Výpočet oka 
Materiál:  
 
Z424201.61  Rm = 390 MPa 
   Rp0,2 = 255 MPa 
 
𝜎𝑝𝑘  𝑜𝑡𝑙 = 1,15 ∙ 𝑅𝑚 = 1,15 ∙ 390 = 448,55𝑀𝑃𝑎 dle literatury 4 
 
Síla z MKP  P = 3713N 
 
 
1) Utrţení  
 
Plocha průřezu  
𝐹1 = 2 ∙ 𝑐 ∙ 𝑡 = 2 ∙ 6 ∙ 10 = 120𝑚𝑚
2 
 
Napětí v průřezu  
𝜎 = 1,2 ∙
𝑃
𝐹1
= 1,2 ∙
3713
120
= 37,13𝑀𝑃𝑎 
Součinitel bezpečnosti 
𝜂 =
𝑅𝑚
𝜎
=
640
37,13
= 17,2 
vyhovuje 
2) Vysmyknutí čepu, roztrţení oka 
 
Plocha průřezu  
𝐹2 = 𝑑 ∙ 𝑡 = 8 ∙ 10 = 80𝑚𝑚
2 
Napětí v průřezu  
𝜎 =
𝑃
𝐹2
=
3713
80
= 46,4𝑀𝑃𝑎 
 
Součinitel bezpečnosti 
𝜂 =
𝜎𝑝𝑘  𝑜𝑡𝑙
𝜎
=
448,55
46,4
= 9,6 
 
Vyhovuje 
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Pevnostní výpočet oka s ohledem na deformaci  
 
1 ) Utrţení  
 
Voleno  f1 = 0,975 
  f2 = 1,055 
  f3 = 1,0 
  f4 = 0,9 
k1 = 1,0 
k2 = 0,9 
 
Dovolené napětí v otlačení 
𝜎𝑝𝑘  𝑜𝑡𝑙 = 0,735 ∙ 𝑅𝑝0,2 ∙ 𝑓2 ∙ 𝑓3 ∙ 𝑓4 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2
1
0,75
= 
= 0,735 ∙ 255 ∙ 1,055 ∙ 1,0 ∙ 0,9 ∙ 1,0 ∙ 0,9 ∙
1
0,75
= 213,6𝑀𝑃𝑎 
 
 
 
Napětí v průřezu  
𝜎 =
𝑃
𝐹1
=
3713
120
= 37,13𝑀𝑃𝑎 
 
Součinitel bezpečnosti 
𝜂 =
𝜎𝑜𝑡𝑙
𝜎
=
213,6
37,1
= 5,7 
vyhovuje 
2 ) Vysmyknutí čepu, roztrţení oka 
Dovolené napětí v otlačení 
 
𝜎𝑝𝑘  𝑜𝑡𝑙 = 𝑅𝑝0,2 ∙ 𝑓1 ∙ 𝑓2 ∙ 𝑓3 ∙ 𝑓4 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2
1
0,75
= 
= 255 ∙ 0,975 ∙ 1,055 ∙ 1,0 ∙ 0,9 ∙ 1,0 ∙ 0,9 ∙
1
0,75
= 283,3𝑀𝑃𝑎 
 
 
 
Napětí v průřezu  
𝜎 =
𝑃
𝐹2
=
3713
80
= 46,4𝑀𝑃𝑎 
 
Součinitel bezpečnosti 
𝜂 =
𝜎𝑝𝑘  𝑜𝑡𝑙
𝜎
=
283,3
46,4
= 6,1 
 
Vyhovuje 
Oko splňuje pevnostní kritéria na roztrţení. Závěs by přesto byl řešen pomocí MKP 
pro stanovení špiček napětí.  
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2.14. Únava a životnost letounu 
 
Letoun L 410UVP-E20 je navrţen jako letoun pro sběrnou dopravu únavovou filozofií 
SAFE LIFE. Ţivotnost letounu je prokázána na 20000 letových hodiny nebo 20000 
přistání. Bylo by obsahem dalších studií, jaký vliv má shoz hasební látky spolu 
s manévrováním na ţivotnost letounu, který nebyl pro tento typ provozu dimenzován. 
 
 
2.15. Aerodynamika 
 
Změny aerodynamických vlastností se projeví zejména v úpravách aerodynamických 
krytů podvozkových gondol ve spodní části trupu. Vlivy případné modifikace by byly 
předmětem dalšího zkoumání. Změny instalací FLIRu v přední částí letounu byly 
prokázány v provozu podobných pozorovacích letounů. Narušení aerodynamických 
krytů podvozkových gondol nelze v tomto případě konstrukčně obejít. Tímto 
zásahem lze navíc předpokládat narušení aerodynamických vlastností letounu. 
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3.  Závěr 
 
Předloţená diplomová práce nabízí vhled do problematiky hasicích letounů, 
konkrétně přestavby letounu L 410UVP-E20 pro potřeby hašení poţárů. V úvodní, 
teoretické části diplomové práce je představena současná letecká hasicí technika, 
statistika lesních poţárů v České republice, jejich nejčastější příčiny a také způsoby 
jejich zdolávání. Práce se zabývá také současnou leteckou technikou LHS a 
poţadavky, které jsou kladeny na letoun z pohledu LHS. 
 Další kapitoly jsou věnovány technickému řešení modifikace letounu. 
Součástí technického řešení je představení v současnosti vyráběného letounu  
L  410UVP-E20, jeho charakteristiky a základní rozměry. Dále je v práci představen 
základní koncept a rozvrţení modifikace a výčet jednotlivých prvků přestavby. Na 
začátku přestavby je nutné provést centráţní analýzu a výpočet hmotnosti prázdného 
letounu. V práci jsou navrţeny tři typické lety pro jednotlivé varianty letounu určeného 
k hašení. Jedná se o typické lety určené pro hasicí činnost, pro hlídkovou činnost a 
pro převoz raněných. Typické lety se pouţívají následně pro výpočet výkonu hasicích 
prací a doletů jednotlivých variant letounu. Jedna z kapitol se věnuje  
i předpokládanému výkonu hasicích prací při doletu do různých vzdáleností. 
 Centráţní a hmotnostní analýzou bylo stanoveno maximální mnoţství vody, 
které je letoun schopen pojmout během hasicí činnosti a to při zachování centráţní 
obálky letounu. V své práci se také zabývám řešením potřebné velikosti otvoru 
výpusti a technickým řešením nádrţe pro hasivo. 
Vzhledem k velkému rozsahu prací na modifikaci, se věnuji pouze některým 
částem přestavby. Jedná se především o analýzu zatíţení dveří výpusti a jejich 
uchycení, které bylo stanoveno na základě výpočtů kritických případů z banky dat 
programem SAVLE. Toto zatíţení bylo pouţito jako vstup pro MKP výpočet 
deformace dveří a stanovení sil působících na úchytné prvky dveří. MKP výpočtem 
bylo zjištěno, ţe dveře jsou značně předimenzovány a proto by bylo vhodné 
následně optimalizovat konstrukci s ohledem na sníţení hmotnosti. Přesto je nutno 
zachovat tuhost dveří, aby nedocházelo k porušení těsnosti mezi dveřmi a rámem 
otvoru. 
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U této modifikované verze letounu lze vyzdvihnout jeho pozitivní stránky, ke 
kterým patří například velký dolet letounu během hlídkové činnosti, či jeho vyuţití pro 
převoz raněných. 
Práce ovšem ukazuje, ţe takto modifikovaný letoun se pro praxi jeví jako málo 
efektivní. A to hned z několika hledisek, kterými jsou například malé mnoţství vody, 
které letoun můţe pojmout. To se jeví jako neefektivní vzhledem k vysoké ceně 
údrţby. Dalším negativen je i vysoká pádová rychlost, která neumoţňuje efektivní 
sníţení rychlosti při hašení takovýmto mnoţstvím vody.  
Mezi další negativní vlastnosti patří bezesporu i vliv přestavby letounu na 
sníţení jeho ţivotnosti. 
Velké zásahy do konstrukce s sebou nesou bohuţel i nemalé finanční náklady 
spojené s přestavbou a celkovou cenou modifikovaného letounu. Finanční náklady 
se v poměru k vyuţitelnosti letounu ukazují jako příliš vysoké. Z toho vyplývá, ţe 
v konkurenci letounů určených k hašení by nejspíše modifikace neobstála. Dalším 
negativním dopadem přestavby by bylo i následné vyloučení letounu z civilního 
provozu, pro který je původně určen. 
 Po zjištění všech skutečností a také na základě osobních zkušeností 
získaných během roční praxe, bych doporučoval spíše vyuţití letounu pro hlídkovou 
činnost a zabudování přídavné trupové palivové nádrţe pro zvýšení doletu. 
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Součástí práce je také elektronická verze zprávy a soubory s výpočty uloţené na 
DVD a také originál zadání práce. 
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Příloha 1 - Letecká technika používaná v zahraničí 
AT-802F Air traktor  
Posádka 2 
Rozpětí 18,4 m 
Délka  10,87 m 
Max. vzletová hmotnost 7257 kg 
Prázdná hmotnost 3270 kg 
Cestovní rychlost 300 km/h 
Max. hmot. hasební látky 3987 kg 
 
C-130H  Hercules se zařízením MAFFS I/II 
Posádka 4+ 
Rozpětí 40,4 m 
Délka 29,8 m  
Max. vzletová hmotnost 70300 kg 
Prázdná hmotnost 37650 kg 
Cestovní rychlost 180 km/h 
Dolet  3800 km 
Dostup 10000 m 
Max. hmot. hasební látky 11350/12870 kg 
 
Obrázek 33 - C- 130 Hercules s hasicím zařízením MAFFS I 
 
DC-10 Tanker 
Posádka 4+ 
Rozpětí 50,4 m 
Délka 55,5 m  
Max. vzletová hmotnost  195045 kg 
Prázdná hmotnost 108940 kg 
Cestovní rychlost 965 km/h 
Dolet  6114 km 
Dostup 12800 m 
Max. hmot. hasební látky 45600 kg 
Obrázek 34 - Létající cisterna DC-10 Tanker 910 
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Canadair Cl-215 
 
Posádka 2-4 
Rozpětí 28,6 m 
Délka 19,82 m  
Max. vzletová hmotnost 19731 kg 
Prázdná hmotnost 12855 kg 
Cestovní rychlost 290 km/h 
Dolet  2430 km 
Dostup 6048 m 
Max. hmot. hasební látky 5400 kg 
Obrázek 35 - Canadair CL 215 
Canadair Cl-415 
Posádka 2-4 
Rozpětí 28,61 m 
Délka 19,82 m 
Max. vzletová hmotnost 20865 kg 
Prázdná hmotnost 12861 kg 
Cestovní rychlost 376 km/h 
Dolet  2427 km 
Max. hmot. hasební látky 6132 kg 
Obrázek 36 - Canadair CL 415 
 
IL- 76 
Posádka 4+ 
Rozpětí 50,5 m 
Délka 46,6 m  
Cestovní rychlost 800 km/h 
Dolet  5000 km 
Dostup 10000 m 
Max. hmot. hasební látky 50000 kg 
Obrázek 37 – IL-76 
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Martin FRM  Mars 
Posádka 4 
Rozpětí 31,65 m 
Délka 28,94 m  
Max. vzletová hmotnost 74800 kg 
Prázdná hmotnost 34279kg 
Dolet  800 km 
Max. hmot. hasební látky 13500 kg  
 
 
Běrjev Be-200 
Posádka 4+ 
Rozpětí 32,78 m 
Délka 32,05 m  
Max. vzletová hmotnost 43000 kg 
Cestovní rychlost  750 km/h 
Dolet  3850 km 
Max. hmot. hasební látky 12000 kg 
 
 
 
Boeing 747-200F Jumbo Jet  
Posádka 4+ 
Rozpětí 59,6 m 
Délka 70,6 m  
Max. vzletová hmotnost 377842 kg 
Cestovní rychlost  955 km/h 
Dolet  12700 km 
Max. hmot. hasební látky 77600kg 
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Příloha 2 - Škoda způsobená lesními požáry 
 
  
Statistické ročenky generálního ředitelství HZS ČR 
 
 
Škoda způsobená lesními poţáry: 
 
Rok Počet poţárů Usmrceno osob Zraněno Zničený lesní porost Škoda 
    [ha] [Kč.] 
1992 2092 1   31 521 700 
1993 1664 3   45 461 200 
1994 1800 1   36 911 700 
1995 1135 0   12 414 000 
1996 1081 2   34 197 200 
1997 473 3   35 524 600 
1998 989 1   23 958 800 
1999 1182 2   48 640 400 
2000 1317 0   26 432 500 
2001 450 1 11 87 18 343 800 
2002 569 1 10 178 27 238 300 
2003 1712 1 38 1236 37 998 000 
2004 846 6 23 334.5 32 146 570 
2005 626 0 13 227.1 21 088 300 
2006 679 0 17 405.4 22 475 500 
2007 847 0 22 315.5 24 005 000 
2008 504 3 10 139 14 861 600 
2009 556 0 20 178 19 722 700 
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Příloha 3 - Porovnání vnitřních prostorů  
 
Obrázek porovnává vnitřní prostory L 410 s ostatními konkurenty v kategorii 
Comuter.  
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Příloha 4 - Porovnání dopravené hasební látky vybraných letounů 
Jedná se o srovnání dopravené hasební látky na vzdálenost 30km.  
 
 
Obrázek 38 - Dopravená voda při cestovní rychlosti 
 FSI VUT v Brně    Letecký ústav  
 
 Stránka 63 z 64  Miroslav Hlavačka 
 
Příloha 5 - Instalace systémů pod podlahami L 410UVP-E20 
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Příloha 6 - Napětí na polovičním modelu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
